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1. Bemutatkozás 
Az Eötvös Loránd Tudományegyetem (ELTE) Kémiai 
Intézetében végzett elektrokémiai kutatások eredményeit 
2012. elejéig bezárólag egy korábbi cikkben foglaltuk ösz-
sze1. Az ELTE TTK Fizikai Kémiai Tanszéke korábban e 
területen igen fontos szerepet töltött be, az elért eredmé-
nyeket olyan nevek fémjelzik, mint Erdey-Grúz Tibor és 
Kiss László. A Kémiai Intézet megalakulása után az inté-
zeti tanszékek, mint pl. a Fizikai Kémiai Tanszék, elsődle-
ges céljává az oktatási feladatok ellátása vált, és a kutatási 
tevékenység súlypontja a tanszékektől függetlenül működő 
intézeti kutatólaboratóriumokra helyeződött át. A kutatóla-
boratóriumok közül az Elektrokémiai és Elektroanalitikai 
Laboratórium legfontosabb feladata az elektrokémiai kuta-
tások magas színvonalú művelése, új módszerek és eljárá-
sok kidolgozása, a mérőrendszerek és a gyakorlati alkalma-
zások folyamatos fejlesztése.
A fent korábban említett cikkben1 felhívtuk a figyelmet 
arra, hogy „e változások egy olyan időszakban történnek, 
amikor az elektrokémiai kutatások világszerte egyre in-
kább az érdeklődés középpontjába kerülnek, leginkább 
annak a vélekedésnek köszönhetően, mely szerint az elekt-
rokémia hatékonyan hozzájárulhat a világ egyre égetőbb 
energiagondjainak megoldásához. Magyarországon a trend 
az elmúlt évtizedekben ezzel éppen ellentétes volt, az elekt-
rokémia kutatása (és oktatása) mind a felsőoktatási intéz-
ményekben, mint az akadémiai kutatóhelyeken folyamato-
san visszaszorult”. A fenti megállapítások publikálása óta 
eltelt időszakban mindkét említett folyamat hangsúlyosabb 
lett. Az elektrokémiai tudományterület fontosságának nö-
vekedését jól mutatja, hogy a 2019. évi kémiai Nobel-díjjal 
az elektrokémiai energiatárolással kapcsolatot kutatásokat 
jutalmazták. Ezzel szemben Magyarországon az elekt-
rokémiai kutatóbázis leépülése napjainkban is tart. Bár 
más hazai felsőoktatási intézmények tanszékeihez tartozó 
kutatócsoportokban is folynak nagyon sikeres, elektroké-
miával kapcsolatos kutatások (ld. pl. a Fotoelektrokémiai 
Kutatócsoport a Szegedi Tudományegye-tem Fizikai 
Kémiai és Anyagtudományi Tanszékén, illetve az 
Energiatárolás Kutatócsoport a Budapesti Műszaki és 
Gazdaságtudományi Egyetem Kémiai és Környezeti 
Folyamatmérnöki Tanszékén), az ELTE Kémiai Intézetében 
működik az utolsó olyan önálló egyetemi kutatólaborató-
rium, amely nevében az “elektrokémia” név az alapvető 
tevékenységre utal és az itt folyó kutatómunka az elektro-
kémia számos területét felöleli. Az ipari kapcsolatoknak és 
a pályázati tevékenységnek köszönhetően a laboratóriumi 
munka infrastrukturális háttere magyar viszonyok között 
jónak mondható. A kutatási témák sorában megtalálhatók 
az elméleti tanulmányok (pl. a határfelületek termodinami-
kája), a különleges tulajdonságokkal rendelkező elektroké-
miai rendszerek (pl. a módosított elektródok, vezető poli-
mer filmek és kompozitok) vizsgálata, a környezetvédelmi 
szempontból fontos témák (pl. a ferrátsók elektrokémiai 
előállítása és alkalmazása vízkezelésre), az elektrokémiai 
vizsgálati módszerek fejlesztése, az elektrokatalízis tanul-
mányozása, és számos más gyakorlati alkalmazás (pl. az 
elektrokémiai áramforrások kutatása vagy az elektrokémiai 
módszerek alkalmazása a szerves kémiai kutatásokban). A 
jelen közleményben az e területeken elért eredményeinket 
foglaltuk össze.
2. Újabb eredményeink
2.1. Elektrokémiai mérőrendszerek fejlesztése
Korábbi, a Magyar Kémiai Folyóirat hasábjain megjelent 
munkánkban1 ismertettünk két olyan mérőrendszert, ame-
lyek fejlesztésében az Elektrokémiai és Elektroanalitikai 
Laboratóriumnak fontos szerepe volt. Az egyik mérőre-
ndszer a magyarra leginkább „hajló konzol” módszernek 
fordítható bending beam módszer alkalmazásán alapult. A 
módszer elektrokémiai rendszerek vizsgálatához történő 
adaptációjának előfeltétele volt a megfelelő szerkezetű min-
ták előállítása, illetve olyan, termosztálható elektrokémiai 
cellák tervezése, amelyek megfelelnek a nagypontosságú 
optikai mérésekkel szemben támasztott követelményeknek. 
Az utóbbi években a bending beam módszer alkalmazásával 
vizsgáltunk például ruténium felületek perklórsavas közeg-
ben történt polarizációja közben kialakuló2, illetve fémfelü-
letekre leválasztott polimerek degradációjának köszönhető3 
felületi feszültségváltozásokat. A módszer alapjait, illetve 
a megvalósításhoz szükséges mérőrendszer fejlesztésével 
kapcsolatos tapasztalatokat továbbá egy cikkben4 és egy 
könyvfejezetben5 is publikáltuk, a közelmúltban pedig – 
Láng Győző társszerzőségével – egy elektródfolyamatok lé-
zeres technikákkal történő tanulmányozásáról szóló könyv6 
is megjelent.
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A másik, korábban már bemutatott,1 és az ELTE 
Elektrokémiai és Elektroanalitikai Laboratóriumában ki-
fejlesztett mérőrendszer az ún. „kettős voltammetria” hasz-
nálatát tette lehetővé forgó gyűrűs korongelektródokon 
(rotating ring–disk electrode, RRDE). E mérőrendszer, 
gyakorlatilag máig egyedülálló módon, lehetővé teszi az 
RRDE két elektródjának egymástól független, potencio-
dinamikus (tehát időben változó) szabályozását. Korábbi 
írásunk óta1 megvalósítottuk egy új, a fent említett módsze-
rek rutinszerű alkalmazását lehetővé tevő „professzionális” 
mérőrendszer kifejlesztését, és kiterjesztettük a módszerek 
alkalmazhatósági területét. A mérőrendszer fejlesztésének 
tapasztalatait több helyen is publikáltuk,7-11 potenciodina-
mikus RRDE méréseket pedig használtunk már – többek 
között – az arany elektródokon zajló oxigénredukció köz-
titermékeinek kimutatására,12 illetve a titán korróziós tulaj-
donságainak vizsgálatára.13 A potenciodinamikus RRDE 
mérések elméleti (szimulációs) vizsgálatát is elvégeztük,14,15 
és új módszereket közöltünk az ún. elektromos áthallások 
jelenségének matematikai modellezésére.16,17 Ez utóbbi 
módszerek egyéb többelektródos rendszerek (pl. pásztázó 
elektrokémiai mikroszkópia) használatakor fellépő áthallá-
si effektusok leírására is alkalmasak.
A fentieken kívül kutatócsoportunk munkatársai részt 
vettek más elektrokémiai módszerfejlesztési munkákban 
is. Az ELTE-n például sikerrel építettünk meg egy, az 
UV–VIS spektroszkópiát az elektrokémiai kvarckristály 
nanomérleggel ötvöző mérőrendszert,18 de kutatóink részt 
vettek – más csoportokkal közösen – mérőeszközök kifej-
lesztésében a molekuláris elektronika19 és a bioimpedancia 
spektroszkópia20 területén is.
2.2. Elektrokémiai áramforrások
Az 2010-es évek elején folytatott tüzelőanyag-cella kuta-
tásaink hozama számos alapkutatási eredmény mellett egy 
hidrogén üzemanyaggal müködő kiserőmű illetve kisautó 
létrehozása volt. E kutatások folytatásaként vizsgáltuk a 
Fe-,Pd-, és Cu-ftalocianin rétegek leválasztását és főként az 
oxigénredukcióra kifejtett katalítikus hatásukat, abból a cél-
ból, hogy a Pt katalizátort olcsóbb anyaggal váltsuk ki.21-26
Az utóbbi években az ólomakkumulátor vizsgálata került az 
érdeklődésünk középpontjába27-29. Vizsgáltuk a töltési-ki-
sütési jellemzőket és a PbO2 réteg képződési és öregedési 
mechanizmusát a kénsavkoncentráció és elektrokémiai pa-
raméterek függvényében. Az EQCM technika segítségével 
alapvetően új illetve eddig kevésbé értett jelenségek tárul-
tak fel. Így például a géles és a kristályos részek képződésé-
nek aránya, ami alapvetően szabja meg az iontranszportot 
és az elektronvezetést.27,28 A kisütés (mélykisütés) közbeni 
belső ellenállás és hőmérsékletváltozás és az akkumulátor 
kapacitásvesztése között állapítottunk meg kapcsolatot.29
A Li-ion elemek esetében a katód kötőanyagának hatását ta-
nulmányoztuk impedancia-spektroszkópiával. LiFe0.4 Mn0.6 
PO4 katód esetében egy új kötőanyag, ami poli(3,4 etilén-
dioxitiofén)t, poli(sztirolszulfonát)ot és karboximetilcellu-
lózt tartalmaz, jelentősen növeli a töltésátlépés sebességét.30
1. Ábra PbO2 réteg leválasztása kvarckristály-arany elektródra. 
Oldat: 0.1 M Pb(NO3)2 + 1.0 M HNO3. Polarizációsebesség: 5 mV·s
-1. 
Ciklikus voltammogram (folytonos vonal), nanogravimetriás görbe 
(szaggatott vonal) és az elektród színváltozása a leválasztás (fent) és 
visszaoldás (lent) során.28
Szén nanocsövek és ezek vezető polimerekkel való kompo-
zitjainak alapvető vizsgálata vezetett el ezen rendszerekből 
nagy, akár 500-1000 F g−1 kapacitású szuperkondenzátorok 
előállításához.31
2.3. Módosított elektródok
A módosított elektródok olyan rendszerek, melyek előállí-
tása során az elektronvezető vagy félvezető hordozóra egy 
új tulajdonságokkal rendelkező réteg kerül. Ezek egyik 
csoportja a polimerfilm-elektródok, melyeket széleskörű-
en használnak pl. ionszelektív elektródokban, fényemittá-
ló diódákban, folyadékkristályos kijelzők, smart window 
rendszerek készítésénél, tüzelőanyag cellákban, napele-
mekben és más eszközökben.
A polimerfilmek közül gyakorlati szempontból kiemelkedő 
fontosságú poli(3,4-etiléndioxitiofén) (PEDOT) vizsgálata 
már nagy múltra tekint vissza laboratóriumunkban. Ennek 
elektrokémiai degradációjáról már írtunk előző közlemé-
nyünkben1, ugyanakkor további vizsgálatokkal kimutattuk, 
hogy nemcsak a film porozitása változik meg a túloxidálás 
során, hanem rendezett szigetek jelennek meg, a polimer 
kristályosabb jellegűvé válik32-34. 
Az oxidált film vizsgálata során megfigyelhető volt, hogy 
az impedancia görbék időben változnak. A spektrumok 
időfüggésének vizsgálata35-37 során azt tapasztaltuk, hogy 
oxidáció hatására az impedanciaspektrum nagyfrekvenci-
ás tartományában látható ív átmérője megnő, majd időben 
csökken és az oxidáció előtti értékhez tart. Az oxidációt 
szintén követő kapacitáscsökkenés a spektrum állandósulá-
sa után is megmarad. Az időbeni változás egyrészt megne-
hezíti a fissen oxidált film különböző körülmények (poten-
ciál, pH) közötti vizsgálatának összehasonlítását, másrészt 
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ezek szigorúan véve nem is impedanciaspektrumok a mérés 
időtartama alatti változás miatt, ezért nem illeszthetők rá a 
szokásos impedanciafüggvények. Stoynov ún. „4-dimenzi-
ós” módszerének38 felhasználásával azonban nemcsak ext-
rapolálni tudunk azokra az impedancia értékekre, amiket a 
mérés kezdeti időpontjában mértünk volna, de akár a mérés 
időtartamán kívül eső impedanciaspektrumok pontjait is 
megbecsülhetjük.
2. Ábra Az adott időpontokhoz tartozó impedanciaspektrumok  
kiszámításához használt eljárás sémája. A tengelyek felirataiban t az 
idő,  Re(Z) az impedancia valós, Im(Z) a képzetes része.
Az EDOT–hoz (3,4-etiléndioxitiofén) nagyon hasonló az 
EDOP (3,4-etiléndioxipirrol), ahol az ötös gyűrűben kén 
helyett egy NH csoport szerepel. Laboratóriumunkban en-
nek polimerizációját is vizsgáltuk, s azt tapasztaltuk, hogy 
a monomer tárolásától függően, ugyanolyan módon előál-
lítva, más-más tulajdonságú film keletkezett39. A frissen 
felhasznált monomerből készült film viselkedése kapacitív 
jellegű, a szubsztrát és a film közti töltésátlépési ellenál-
lás kicsi, a keletkezett réteg viszonylag sima. A fél évig 
hűtőben tárolt monomerből készült film voltammogramján 
oxidációs-redukciós csúcsok láthatóak, a töltésátlépési el-
lenállás ebben az esetben nagyobb, a film szerkezete érdes, 
gyűrődésekkel, résekkel teli.
A polimerfilmek másik fontos képviselője a poliindol40, il-
letve ennek származékai. Az indolszármazékok karakterét 
nagy mértékben meghatározza az indolgyűrűhöz kapcso-
lódó funkciós csoport. Aminoszármazékainak polimeri-
zációját és redox átalakulását kvarckristály mikromérleg 
segítségével vizsgáltuk.41-44 A különféle monomerekből 
(4-, 5- és 6-aminoindol) képződő polimereket platina és/
vagy arany hordozóra választottuk le. 4-aminoindol esetén 
megfigyelhető volt, hogy míg platinán a polimer spontán 
leválása is végbemegy, addig aranyon ilyet nem tapasztal-
tunk. A spontán és elektrokémiailag levált filmek tulajdon-
ságai hasonlóak: multiréteges szerkezetűek, elegendően po-
zitív potenciálokon túloxidálhatók, az így keletkezett film 
továbbra is a felülethez kötve marad, de redox aktivitást 
már nem mutat.
A vezető polimerekkel kapcsolatosan két összefoglaló 
cikk45,46 és egy monográfia47 is megjelent. E közlemények 
áttekintik a vezető polimerfilmek felfedezésének, fejlő-
désének történetét, bemutatják az előállításukra alkalmas 
módszereket, a szerkezetükkel, elektrokémiai viselkedé-
sükkel kapcsolatos vizsgálatokat. Megtalálhatók bennük a 
vezető polimerek redoxi átalakulásával, túloxidációjával, és 
a bennük végbemenő relaxációs jelenségekkel kapcsolatos 
ismeretek, áttekintést nyújtanak az elektrolitoldatok össze-
tételének, illetve pH-jának a filmek viselkedésére gyakorolt 
hatásáról, továbbá a jelenlegi és potenciális jövőbeni fel-
használási lehetőségekről.
Az elektródok módosítása anonban nem csak polimerekkel 
történhet. Az általunk kifejlesztett élesztővel módosított 
platinaelektródon semleges vagy gyengén alkálikus közeg-
ben a nikotinamid adenin dinukleotid (NAD+ / NADH) and 
nikotinamid adenin dinukleotid foszfát (NADP+ / NADPH) 
reverzibilis redoxi viselkedést mutat, és a voltammetriás 
csúcsáramok a koncentrációval arányosak, tehát a NADH 
és a NADPH mennyiségi kimutatása lehetségessé válik.48 
A poli(Cu-ftalocianin) felhasználásával pedig stabil, me-
chanikai hatásoknak ellenálló elektródot fejlesztettünk ki, 
amely kiválóan használható sav-bázis titrálásokra.22,23 
2.4. Elektrokatalitikus jelenségek vizsgálata
Csoportunk munkássága egyre inkább kiterjed az elekt-
rokatalízis jelenségének vizsgálatára is. A közelmúltban 
publikált munkáink foglalkoztak például az elektrokémiai 
oxigénredukció témájával,12,49 a platina felületeken lezajló 
adszorpciós jelenségekkel,50,51 különböző terner ötvözetek 
elektrokémiai leválasztásával,52,53 illetve – újabban – az 
elektrokémiai hidrogénfejlődés mechanizmusának vizs-
gálatával.54,55 Utóbbi témában eddigi legfontosabb ered-
ményünk egy olyan új matematikai modell megalkotása, 
amely lehetővé teszi a híg savoldatokba merített forgó ko-
rongelektródokon mért, „lépcsős” jellegű hidrogénfejlődési 
polarizációs görbék leírását, és így kinetikai paraméterek 
meghatározását is (ld. 3. Ábra) 55. 
3. Ábra A hidrogénfejlődés forgó korongelektródokon, híg savak-
ban mérhető „lépcsős” polarizációs görbéit a hidrogénfejlődést 
kételektronos lépésként kezelve, illetve arra az Erdey-Grúz–Volmer 
egyenlet érvényességét feltételezve modelleztük. A modell az autop-
rotolízist is kezeli, és az első analitikus formula, amellyel az így mért 
görbék leírhatók.55
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Az elektrokatalízis témakörében végzett vizsgálataink je-
lentős része a szén-dioxid elektrokémiai redukciójának le-
hetőségeivel foglalkozik. Utóbbi téma kapcsán kollégáink, 
együttműködésben Peter Broekmann a Berni Egyetemen 
működő csoportjával, először alkalmaztak operando Raman 
és Röntgen-abszorpciós méréseket elektrokémiai környe-
zetben ón-dioxid nanorészecske katalizátorok szerkezeti és 
kémiai változásainak vizsgálatára (ld. 4. Ábra),56-58 illetve 
a szén-dioxid redukcióját szerves közegekben is vizsgál-
ták.59,60 Szintén a szerves közegű elektrokémia területéhez 
kötődik kollégáink egy közelmúltbeli közös publikációja 
Novák Zoltánnal és kutatócsoportjával (ELTE), amelyben 
diimin alapú réz(I) komplexek fotoredox katalitikus tulaj-
donságait vizsgálták.61 Mindezek mellett kollégáink részt 
vettek – Pajkossy Tamással (MTA Természettudományi 
Kutatóközpont) és Timo Jacobbal (Ulmi Egyetem) közösen 
– inert ionfolyadékokba merülő fémelektródok elektroké-
miai kettősréteg-felépítésének vizsgálatában is,62-64 vala-
mint tisztázták bizonyos viologén alapú, redox-aktív ion-
folyadékok töltéstranszport-folyamatainak mechanizmusát 
is.65,66
4. Ábra Ón-dioxid katalizátor nanorészecskéket szén-dioxid 
redukció közben vizsgáltunk operando Raman és Röntgen-
abszorpciós mérésekkel, feltárva a részecskék redukciójának a szén-
dioxid redukció szelektivitását befolyásoló hatásait.56
2.5. Az elektrokémia alkalmazása környezetvédelmi 
problémák megoldására
A biológiai szennyvízkezelés során, a víztisztító rendszeren 
lényegi lebontás nélkül áthaladó vegyületeket tartalmazó 
vizek ártalmatlanítása hazánkban és nemzetközi viszony-
latban is egyre nagyobb kihívást jelent. Az oxidációs elven 
alapuló vízkezelési módszerek a speciális, biológiailag nem, 
vagy nehezen lebontható szerves anyagokkal terhelt ipari 
szennyvizek tisztítására hatékony alternatívát nyújtanak a 
jelenleg alkalmazott módszerek mellett. Ezek egyike a fer-
rátsók alkalmazásán alapul. Természetesen ugyanezeknek 
a vegyületeknek az ivóvíz kezelése során is komoly szerepe 
lehet. 
A szervetlen kémiai jellemzésük szerint a Me2FeO4, 
Me1Me2FeO4 vagy MeFeO4 összegképletű ferrátok formáli-
san a szabad állapotban nem ismert, vas (VI)-ot tartalmazó 
vassav (H2FeO4) sóinak tekinthetőek. E vegyületek szilárd 
állapotban sötét, általában feketéslila, oldatban ibolya vagy 
bíborlila színűek (hígabb oldatuk rózsaszínes). 
A ferrátok nagyon reaktívak, levegővel vagy vízzel érint-
kezve bomlanak. Ennek az az oka, hogy igen erős oxidáló-
szerek, a vizet is lassan oxidálják (miközben vizes oldatban 
vas(III)-má redukálódnak). Savas, vagy semleges pH-jú ol-
datokban gyorsan vagy erősen lúgos oldatokban aránylag 
lassan bomlanak. A stabilizált ferrát gyártása így általában 
nagyszámú feldolgozási lépésen keresztül történik, és jelen-
tős szintetikus munkát követel. A szállítási és csomagolási 
költségek is jelentősek, hiszen az eltarthatósághoz lég- és 
nedvességmentes csomagolás szükséges. Ezt többnyire am-
pullázással oldják meg. 
Kristályos állapotban a ferrát-ion tetraéderes szerkezetű, 
amit az 5. Ábra segítségével ábrákkal szemléltethetünk:
  
5. Ábra A ferrátion szerkezete
A ferrátok vizes oldatai színesek, ezért a fény látható hul-
lámhossztartományában felvett spektrumok alkalmasak le-
hetnek a vegyületek azonosítására, illetve a koncentrációk 
meghatározására. 
Az Fe(VI) vizes oldatokban az oldat pH-jától függően 
négyféle alakban fordul elő:
3 4 2 4 a
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2 4 4 a
+ 2
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H FeO H + H FeO              p  = 1,6
H FeO H + HFeO               p  = 3,5
HFeO H + FeO                 p  = 7,3
K
K
K
+ +
−
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A fenti adatok alapján lúgos oldatokban a FeO4
2−-ion a do-
mináns komponens, míg közepesen savas oldatokban in-
kább HFeO4
− van jelen. Ezzel jól magyarázható a ferrátsók 
instabilitása savas közegben. Fontos viszont megjegyezni, 
hogy a ferrátionok redukciójához tartozó elektródreakció 
potenciálja kisebb pH értékek esetén pozitívabb, mint erő-
sen lúgos közegben.
( )
2 + 3+
4 2 r
2
4 2 r3
4 2 2 r
FeO + 8H  +3e   Fe + 4H O                         = 2,20 V
FeO + 4H O +3e   Fe OH + 5OH                 = 0,72 V
HFeO + H O +3e   FeO  + 3OH                       = 0,55 V
E
E
E
− −
− − −
− − − −
=
=
=
A szakirodalomban a ferrátok vízkezelésben történő al-
kalmazására gyakran a 9 < pH < 10 tartományt javasolják, 
mivel itt az elektródreakció (oxidációs) potenciálja kevésbé 
pozitív ugyan, viszont a Fe(VI) szpéciesz stabilabb.
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E területen az általunk végzett kutatómunka legfontosabb 
eredménye egy olyan elektrokémiai előállítási módszer ki-
dolgozása, amellyel a vízkezelési kísérletekhez nagy meny-
nyiségben tudunk ferrátsókat (nátrium- illetve kálium-fer-
rátot) biztosítani67, akár úgy is, hogy azokat a helyszínen 
állítjuk elő. A ferrátionok vízkezelésben történő alkalmaz-
hatóságát jól demonstrálják a triklór-etilén (TCE) felszín 
alatti vizekből történő eltávolítását modellező kísérletek68, 
amelyek során a kezelés módszer hatékonyságát partnere-
ink a kezdeti TCE koncentrációk, a hozzáadott ferrátsók 
mennyisége, illetve a pH függvényében vizsgálták. A TCE 
koncentrációnak időbeni változását a folyadékfázisban és a 
gőzfázisban is kombinált tömegspektroszkópiás és kroma-
tográfiás módszerekkel követték. A ferrátos kezelés opti-
mális pH értéke az eredmények alapján pH = 7, viszont az 
adagolandó ferrátsó mennyisége erősen függ a szennyezett 
víz (oldat) összetételétől.
A rendkívül szennyezett talajvíz ferrátos kezelésével el-
érhető eredményeket összefoglaló tanulmány69 44 szerves 
szennyező anyag degradációjának követésével foglalko-
zik. A laboratóriumi körülmények között végzett mérések 
eredményei alapját képezhetik az ipari léptékű technológia 
kidolgozásának.
Egy további közlemény a ferrátsókkal és a termikusan akti-
vált perszulfátionokkal történő, a mono- és triklór-benzolok 
talajvízből történő eltávolítását célzó kísérletek eredménye-
it foglalja össze70. Kimutatható volt, hogy négyféle klórben-
zolt tartalmazó rendszerek esetén az eljárás 1,2-diklór-ben-
zolra (1,2-DCB) és monoklór benzolra (MCB) vonatkozóan 
a leghatékonyabb. A ferrátos technológia előnyeit jelzi, 
hogy közel azonos anyagmennyiség arányok mellett történő 
alkalmazásakor nagyobb eltávolítási hatékonyság volt elér-
hető, mint a perszulfátos technológia esetében, emellett a 
zavaró ionok jelenlétére is kevésbé volt érzékeny. 
A talajvíz és a felszíni vizek perklorát-szennyezése is sok 
országban okoz környezetvédelmi problémákat. A perklo-
rátionok a vizekbe ammónium-, ólom-, magnézium- vagy 
kálium sók oldódása során kerülnek. Minthogy a perklorát 
lebomlása, kémiai redukciója természetes körülmények kö-
zött igen lassú folyamat, a perklorátok rendkívül mobilisak 
vizes közegekben, és tipikus talaj- és felszíni vízi körülmé-
nyek között évtizedekig megmaradnak. A szennyezés egyik 
fő forrása az ammónium-perklorát, ami szilárd hajtóanyagú 
rakétákban, lövedékekben, áramforrásokban és tűzijátékok-
ban előszeretettel alkalmazott oxidálószer. A legsúlyosabb 
egészségügyi kockázat azzal a ténnyel kapcsolatos, hogy a 
perklorát gátolja a jódfelvételt a pajzsmirigyben. A perklo-
rátionok elektrokémiai redukciója a perklorátszennyeződés 
megszüntetésének/csökkentésének egyik alternatív útja 
lehet.
A perklorátionok elektrokémiai stabilitásának vizsgála-
tát célzó kutatásaink újabb eredményei közül említést ér-
demelnek a ruténiumon végzett mérések eredményei71,72, 
illetve a korábbi eredmények összefoglalását tartalmazó 
közlemény73.
Az elmúlt évtized kutatásai alapján kiderült, hogy a pa-
lackokhoz és más háztartási tárgyakhoz használt poli-
karbonát műanyagok adaléka, a biszfenol-A (BPA) nevű 
vegyület tovább maradhat az emberi szervezetben, mint 
azt korábban gondolták. Ez oda vezetett, hogy az Európai 
Élelmiszerbiztonsági Hatóság (EFSA) 2018-ban szakértői 
csoportot állított fel a BPA veszélyességének ismételt vizs-
gálatára. Ismeretes, hogy míg az üdítőitalokat és ásványvi-
zeket legtöbbször PET palackokba töltik, nagyobb mechani-
kai szilárdság, tartósság, illetve többszöri felhasználhatóság 
igénye esetén ez a műanyag-típus nem a legjobb megoldás 
a tárolásra. Ilyenkor polikarbonátokat szoktak használni, 
amelynek gyártása során a biszfenol-A-t is felhasználnak. 
A képet árnyalja, hogy az élelmiszeripar gyakran használ 
olyan bevonatot a fémdobozok belsejében is, amelyeknek 
szintén alapanyaga lehet a BPA. Sajnos a műanyag tár-
gyakon általában nincs olyan jelzés, amely egyértelműen 
beazonosítaná a BPA-t, de ha a PC jelzést látjuk, vagy a 
háromszög jelben a 7-es számot, akkor polikarbonáttal van 
dolgunk, amelyből nagy valószínűséggel BPA oldódhat ki. 
A BPA elektrokémia viselkedését vizes nátrium-perklo-
rát oldatokban ciklikus voltammetria (CV), elektrokémiai 
kvarc kristály mikromérleg (EQCM), elektrokémiai impe-
danciaspektroszkópia (EIS) és pásztázó elektronmikrosz-
kópia (SEM) alkalmazásával tanulmányoztuk74,75. A kísér-
letek alapján megállapítottuk, hogy arany felületeken a BPA 
monomer polimerizációja és degradációja az elektrokémiai 
oxidáció során egyidejűleg megy végbe. A képződött po-
limer film morfológiáját pásztázó elektronmikroszkóp se-
gítségével vizsgáltuk meg. A kísérleti eredmények össz-
hangban vannak azzal a korábbi megállapítással, hogy az 
elektródpotenciál periodikus változtatása során (CV) egy 
erősen tapadó, vékony polimer réteg alakul ki az elektród 
felületén. Az impedanciamérések arra utalnak, hogy a po-
limer elektrokémiailag gyakorlatilag inaktív a vizsgált po-
tenciáltartományban. Az elektronmikroszkópos felvételek 
szerint a polimer réteg felülete meglehetősen sima, eltekint-
ve néhány apró lyuktól és repedéstől.
2.6. Az elektrokémia elméleti hátterével kapcsolatos 
eredmények
Csoportunk az elektrokémia és elektroanalitika korszerű el-
méletének fejlesztéséhez is aktívan hozzájárult. Kollégáink 
a közelmúltban részt vettek például a transzport és a töl-
tésátlépés alapvető összefüggéseit tisztázó cikkek,76-78 a 
termodinamika bizonyos elméleti problémáival foglalkozó 
könyvfejezetek,79-82 valamint több kémiatörténeti témájú 
munka83-87 megírásában is; a 2012-ben Allan J. Bard és Fritz 
Scholz mellett Inzelt György szerkesztette Electrochemical 
Dictionary c. könyv pedig megjelenése óta az egyik legy-
gyakrabban hivatkozott elektrokémiai tárgyú forrás.88
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Improvement of electrochemical measuring systems and experimental methods, investigation of batteries, modified 
electrodes and electrode processes, electrochemical preparation of materials for environmental protection 
The results of the Electrochemical and Electroanalytical 
Laboratory achieved since 2012 are summarized in this paper. 
Research topics include theoretical studies (e.g. thermodynamics 
of interfaces), investigation of electrochemical systems having 
peculiar properties (e.g. modified electrodes, conductive polymer 
films and composites), environmental protection issues (e.g. elect-
rochemical production of ferrate salts and its application for wa-
ter treatment), development of electrochemical methods, study of 
electrocatalysis, and many other practical applications (e.g., elect-
rochemical power source research or electrochemical methods in 
organic chemical research).
Measurements were carried out using the bending beam method 
for the investigation of the surface stress changes of ruthenium 
in perchloric media and the degradation of conducting polymer 
layers deposited on metal surfaces. Dual voltammetry was appli-
ed for the study of the oxygen reduction on gold and for the corro-
sion of titanium. Theoretical studies and simulations of potentio-
dynamic RRDE measurements were performed and new methods 
for the mathematical modeling of the so-called electrical crosstalk 
were developed. The modeling methods are also applicable to ot-
her types of multielectrode systems (e.g. scanning electrochemi-
cal microscope).
Fe- Pd-and Cu- phthalocyanine layers were deposited and their 
catalytic effect for oxygen reduction was investigated as a pos-
sible replacement of platinum catalysts. The lead batteries came 
also into foreground: charging-discharging characteristics and the 
formation and ageing of the PbO2 layer were studied. In case of 
Li ion batteries the effect of the binder material of the cathode 
was discussed. Nanogravimetric measurements were carried out 
on multiwalled carbon nanotubes which can be used in superca-
pacitor applications. 
Modified electrodes are systems in which a layer of novel properti-
es is deposited on an electron conductor or semiconductor substra-
te. In the Laboratory of Electrochemistry and Electro-analytical 
Chemistry several types of modified electrodes were prepared and 
investigated in the last years, including polymer, yeast and phtha-
locyanine modified electrodes. During the study of the oxidized 
PEDOT (poly(3,4-ethylenedioxythiophene)) film it was observed 
that the impedance changes with time. After overoxidation of the 
polymer, at both high and medium frequencies the complex-plane 
plot of the measured data was characterized by a “capacitive” arc 
(or depressed semicircle), while the low frequency part indicated 
“capacitive” behavior. However, the complex plane plots clearly 
indicated that the system is nonstationary. E.g. it could be inferred 
from the shapes of the sequentially recorded impedance data sets 
that the charge transfer resistance at the substrate/polymer film in-
terface decreases continuously over several hours. The impedance 
analysis results showed that the so-called “4-dimensional analy-
sis” (FDA) method can not only be used for the correction of the 
existing (experimentally measured) impedance data, but it opens 
up the possibility of the estimation of the impedance spectra out-
side the time interval of the impedance measurements. The effect 
of the storage conditions of the EDOP (3,4-ethylenedioxypyrrole) 
monomer to the formed polymer film was also studied. 
The nanogravimetric method proved to be effective in the mecha-
nistic investigation of formation and redox transform of polyami-
noindoles, yeast and phthalocyanine modified electrodes.
Electrocatalysis is also a main research topic of the Laboratory: 
several papers dealing with electrochemical CO2 and oxygen 
reduction, adsorption processes on platinum, electrochemical 
deposition of ternary alloys and mechanism of electrochemical 
hydrogen evolution were published.
We conducted more research which has importance from environ-
mental point of view. The ferrate salts are strong oxidative agents 
therefore can be effectively used for wastewater and/or drinking 
water treatment, but the handling is problematic because of their 
reactivity if in contact with air or humidity. In the framework of 
industrial cooperation electrochemical method capable for produ-
cing large amounts of sodium and potassium ferrates has been 
developed which is, even for on-site production solving the sto-
rage and transport problems. The effectivity of the ferrate ions 
in wastewater treatment was investigated by our partners in case 
of trichloro-ethylene and chloro-benzenes removal. Another en-
vironmental protection issue is the perchlorate contamination of 
the drinking water. The electrochemical reduction of perchlora-
te reduction was studied as a possible solution for the problem. 
Bisphenol-A (BPA) is a carcinogen compound and can be often 
present in polycarbonates, inner coating of metal food cans. It was 
shown that during voltammetric measurements in BPA contai-
ning solutions the polymerization and degradation of BPA occurs 
simultaneously. The formed polymer is adherent, smooth, and 
electrochemically inactive.
